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PCVD-Verfehren zur Herstellung eines auf der Innen- und/odar Au&enflSche mit einem dielektrtechen 
und/oder metallischan Schichtsystem versehenen annfihernd kalottenfcrmigen Substrats und Vorrichtung 

Es wird ein PCVD-Verfahren zur Herstellung eines auf der 
Innen- und/oder Au&enflache mit einem dielekl rise hen und/ 
Oder metallischan Schichtsystem versehenen annShemd 
kalottenformigen Substrats, insbesondere eines Reflektors 
mit innensettiger dietektrischer Kaltlichtspiegelbeschich- 
tung, beschrieben. Des weiteren warden fur die D urchf Ch- 
ain g dea erfin dung sgema Ben Verfahrens besonders geelg- 
nete Vorrichtung en beschrieben. Nach der Erfflndung wird 
mit Hilfe eines Verdrangungskdrpors die Dicke der zu 
resgierenden Gasschicht Qber der zu beschichtenden Flsche 
so eingestelft, dafi das AusmaB der in der Gasschicht 
wahrend einer Plasma phase a u ft re ton den Homogenraaktlon 
fGlasrufibildung*) fur die gewunschte SchtchtqualitSt un- 
schadlich bfeibt. Durch Anwendung eines PCVD-Verfahrens 
konnen nahezu belieblg geformte, stark gewolbte, groSfla- 
chige Substrata ohne kompfizierte Substratbewegung auf 
ihrer Innen- und/oder AuBenflache mit einer gleichmaQigen 
Beschichtung von hochster optischer Qua I it at sowie mecha- 
nise her, thermischer und chemise her Stabilrtdt versehen 
werden. Bei Anwendung eines PICVD-Verfahrena kdnnen 
durch entsprechende Formgebung des Verdrengungskor- 
pers in an sich bakannter Weisa vorgegebene axlale und 
azimutale Schichtdicken profile eufgepragt werden. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bctrifft ein Plasma-CVD-Verfahren 
zur Herstellung eines auf der Inn en- und/oder AuBen- 
flache mit einem dielcktrischen und/oder metalJischen 
Schichtsystem versehenen annahernd kalottenformigen 
Substrata, insbesondere euies Reftektors mit innenseiti- 
ger dielektrischer Kaltlichtspiegelbeschichtung. sowie 
eioe Vorrichtung zur Durchf Qhrung dea Verf ahrens. 

Reflektoren bestehen in der Kegel aus gewdlbten, 
meist kalottenahnlich geformten Glassubstraten mit ei- 
ner innenseitigen Reflexioiisbeschichtung. Die Refle- 
xionsbeschichtung kann aus einer metalnschen Schicht 
oder aber, wenn ein spezieller spektraler Veriauf des 
Reflexionsgrades gewunscht ist, aus einem dielektri- 
schen Schichtsystem bestehen. So kann man z. B. sog. 
Kaltlichtspieget wie z.B. Zahnarztspieget herstellen, 
welche nur iin sichtbaren Spektralbereich einen hohen 
Reflexionsgrad aufweisen, fur Warmestrahlung hinge- 
gen durchl&ssig sind. 

Dielektrische Scbkhtsysteme mit einem selektiven 
spektralen Reflezionsvermdgen bestehen L allg. aus al- 
ternierend Obereinandcr angeordneten Schichten mit 
hohem und niedrigem Brechungsindex. Wie solche 
Schichtsysteme im einzelnen aufzubauen sind, d. h. wie- 
vieie Schichtpaare Ubereinander anzuordnen sind und 
wie die Schichtdicken zur Erzielung eines gewflnschten 
optischen Effekts zu bemessen sind, ist dem Fachmann 
bekannt und z. B. in H. A. Macleod, Thin Film Optical 
Filters, A. Hilger Ltd, London, beschrieben. 

Die Erzeugung dielektrischer Schichten ist prinzipiell 
auch nach dem Plasma-CVD-Verfahren bekannt So ist 
aus der US-PS 47 49 589 ein Plasma-CVD-Verfahren 
zur Beschichtung planarer Substrate bekannt, bei dem 
der Reaktor so gestaltet ist, daB durch die Wandung des 
Reaktors die Dicke der Plasmazone aber dem zu be- 
schichtenden Substrat auf 15 bis 25 mm begrenzt wird. 
Aus den beiden deutschen Offenlegungsschriften Nr. 
27 18 518 und 37 39528 sind Plasma-CVD-Verfahren 
bekannt, bei den en durch Einbaukdrper tm Gasstrd- 
mungsweg der zu- und abgefflhrten Reaktionsgase ein 
laminarer Gasstrom in der Beschichtungszone erreicht 
wird, was zu einer Verbesserung der abgeschiedenen 
Schichten fOhren kann. Kalottenfdrmige Substrate sind 
nach diesen Verfahren nicht beschichtbar. 

Oblicherweise werden die dielektriscben Schichtsy- 
steme mittels Hochvakuumverfahren, wie z. B. Hochva- 
kuumbedampfung, Kathodenzerstaubung oder Elektro- 
ncnstrahlzerstaubung auf die Substrate aufgebracht 
Urn ohne komplizierte Bewegung eines stark gewolbten 
Substrata eine gleichm&Bige Beschichtung der Substrat- 
innenflache zu erhalten, wird in der Regel ein "Gasstreu- 
verfahren* (KL Steinfekler u.a, Vakuumtechnik 28 
(1979), S.48) eingesetzt Dabei wird die Bedampfung 
unter erhohtetn Druck (etwa I0r 3 mbar) eines Zusatzga- 
ses durchgefQhrt. das die Aufgabe hat, die geradlinige 
Bewegung fiber Dampfpartikel von der Aufdampfquelle 
zum Substrat bin durch VielfachstoBe mit dem Zusatz- 
gas zu unterbrechen, so daB keine Vorzugsrichtung in 
der Bewegung der Dampfpartikel mehr besteht Nach 
diesem Verfahren kdnnen sog. 'weiche* Schichtsysteme 
aus ZnS/MgFrSchichtpaaren hergesteilt werden, die 
aber griff empfindGch sind, und sog. "halbharte" Schicht- 
systeme aus ZnS/SiOr und ZnS/AlzO^Schichtpaaren, 
die zwar griff est, aber mechanisch nicht belastbar sind 

Neben dem Gasstreuverfahren ist noch ein weiteres 
Hochvakuumbedampf ungsverf ahren bekannt (H. K. 
Pulker, Coatings on Glass, Elsevier, Amsterdam 1984), 



bei welchen die Substrate zur Erzielung einer gleichma- 
fligen Beschichtung wahrend des Bedampfens auf Pla- 
netenhalterungen eine zweifache Rotationsbewegung 
ausfuhren. Mit den oben beschrieben en Schichtsyste- 
5 men versehene Reflektoren (Durchmesser am KaJotten- 
f ufl ca- 5 cm) ha ben jedoch den Nachteil, daB sie bei 
hoher Luftfeucfctigkeit frtth ausfallen und thermisch 
nicht stabil genug sind, urn der in der Regel hohen War- 
meentwicklung der Oblicherweise eingesetzten Halo* 
io genglQhlampen auch bei elektrischen Leistungen von 
uber 50 W noch standzuhahen. 

Mit Elektronenstrahlverdampfung im Hochvakuum 
lassen sich SiOa/TiOr Schichtsysteme herstellen, die be- 
zuglich ihrer mechanischen, chemischen und thermi- 
ts schen Belastbarkett hohen Anforderungen genQgen und 
daher Oblicherweise als sog. Tiarte" Schichtsysteme be- 
zeichnet werden. Aufgrund der schwierigeren Herstel- 
lung (z. B. komplizierte Substratbewegung, Substrathei- 
zung) sind diese Schichtsysteme auf stark gewdlbten 
20 Substraten jedoch um ein me hrf aches teurcr als die wei- 
chen Schichten. 

Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, ein ein- 
fach durchfflhrbares und kostengunstiges Verfahren be- 
reitzustellen. welches geeignet ist, stark gewdlbte, groO- 
25 flachige Substrate, wie z. B. Kalotten, auf der Innen- 
und/oder Aufienflache mit einem dielektrischen und/ 
oder metallischen Schichtsystem von hochster optischer 
Qualitat und mechanischer, thermischer sowie chemi- 
scher Stabilitat zu versehen, insbesondere soil das Ver- 
30 fahren zur Herstellung von Reflektoren mit innenseiti- 
ger dielektrischer Kaltlichtspiegelbeschichtung geeig- 
net sein. 

Eine weiiere Aufgabe der Erfindung besteht darin, 
eine fOr die Durchfilhrung des Verfahrens geeignete 
35 Vorrichtung zu finden. 

In bezug auf das Verfahren wird die Aufgabe durch 
das in den Patentanspruchen 1 oder 5 beschriebene Ver- 
fahren geidst In den Patentanspruchen 6, 7 und 11 wer- 
den bevorzugte Vorrichtungen zur Durchfilhrung des 
40 erflndungsgemaBen Verf ahrens beschrieben. 

Die (lblicherweise zur Innenbeschichtung rohrformi- 
ger Glasrohlinge zur Herstellung von Lichtleitfasern 
eingesetzten Plasma-CVD-Verfahren sind an sich be- 
kannt Eine grundlegende Beschreibung ist z. B. in Jour- 
45 nal of Optical Communications, voL 8 (1987), S. 122, zu 
finden. 

Von diesen Verfahren ist insbesondere das Plasmaim- 
puls-CVD- Verfahren (s. hierzu z. R. Journal of Optical 
Communications, voL8 (1987), S. 130) zur Herstellung 
50 dielektrischer Schichtsysteme mit definierten optischen 
Eigenschaften geeignet Mittels des Plasroaimpuls- 
CVD-Verf ahrens lassen sich sehr dQnne gteichmfiBige 
Schichten bis hin zu monomolekularen Schichten auf 
Substraten erzeugen. 
55 Per Begriff Plasma-CVD-Verfabreri schlieflt im Sinne 
dieseT Ertindunfif das Plasmaimouls-CVD- Verf ahren mit 
ei n. Das Plasmaimpuls-CVD- Verfahren wird sogar be* 

voiMgtyerwejidet-* 

mittels Plasma-CVD-Verfahren hergestellten 

60 Schichten zeichnen sich nicht nur durch cine sehr hone 

optiscbe Qualitat aus. sie sind daruber hinaus auch noch 

chemisch, mechanisch und thermisch auflerordentlich 

stabiL Diese vorteilhaften Eigenschaften verdanken sie 

der Tatsache, daB sie hinsichtlich der Stochiometrie und 

65 Morphologie praktisch die Eigenschaften von Massiv- 

material aufweisen. 

Die Erfindung macht sich die Tatsache zunutze, daB 

die Plasma-CVD-Verfahren an sich hervorragend zur 
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Beschichtung kompliziert geformter Teile geeignet sind, 
da sie cine hohe Streuwirkung besitzen. Es ist bei diesen 
Vcrfahren nicht notig, die Substrate zur Erzielung einer 
gletchmaBigen Beschichuing zu drehen oder in sonst 
irgendemer Weise zu bewegen. Trotz dieses Vorteils 
konnten Plasma-CVD- Vcrfahren bisher lediglich zur 
Beschichtung kleinflachiger, stark gewolbter Substrate 
eingesetzt werden. 

In der EP-PS 00 17 296 wird z. B. ein Plasma-CVD- 
Verfahren zur Herstellung kugelffirmiger Mikrolinsen 
beschrieben, wonach eine Glasplatte zur Aufnahme der 
Linscn mit ca. 35 urn tiefen Vertiefungen versehen wird. 
Bei der anschliefiend erfolgenden Beschichtung wird 
uber der gesamten Glasplatte eine Plasmazone erzeugt, 
weiche sich bis in die Vertiefungen hincin erstreckt Dies 
hat zur Folge, dafi das Schichtmaterial nicht nur auf der 
Oberflache der Glasplatte, sondern auch in die Vertie- 
fungen abgeschieden wird, wobet in an sich bekannter 
Weise durch Anderung der Reaktionsgaszusammenset- 
zung wahrend der Beschichtung ein gewQnschtes 
Brechzahlprofil in der abgeschiedenen Schtcht erzeugt 
werden kann. Die Beschichtung wird nach der obenge- 
nannten Druckschrift erst dann gestoppt, wenn die Ver- 
tiefungen vollstandig mit Schichtmaterial aufgefulh 
sind. In weiteren Vcrfahrensscliritten (Pianschleifen der 
Oberflache und Verkleben mit einer weiteren beschich- 
teten Platte, so dafl jeweils zwei Halbkugeln zu einer 
Kugel zusammengesetzt werden) werden aus der be- 
schichteten Glasplatte in Glasrahmen eingebettete Ku- 
geilinsen hergesteDL 

Das oben beschriebene Verfahren laBt sich jedoch 
nicht auf die Beschichtung stark gewolbter Substrate 
mit groBeren Abmessungen (0 at 5 mm am Kalotten- 
fufl), wie z. B. Reflektoren mit kalotten aJinlich geform- 
ter Reflektorf lache, weiche fur die gebrfiuehlichsten An- 
wendungen in der Regel am KalottenfuB einen Durch- 
messer von wenigstens 20 mm besitzen, flbertragen, da 
die Dicke einer zur Beschichtung geeigneten Plasmazo- 
ne Qber der zu beschichtenden Flflche Gblicherweise auf 
einige 10 mm beschrankt ist und das Plasma somit nicht, 
wie zur Erzeugung einer gleichmafiigen Inn en- bzw. Au- 
Oenbeschichtung erf orderlich, den gesamten Kdrper auf 
der zu beschichtenden Seite einschlieBen kann. Bei gro- 
Qeren Dicken des Plasmabereichs steigt die Wahr- 
schetnlichkeit, dafl sich nicht nur an der Grenzflache 
Substrat/Gasraum, sondern im gesamten Gasraum in 
einer sog. Homogenreaktion Partikel bilden, weiche sich 
dann als Glasrufl auf der Substratoberflache absetzen 
und in die abgeschiedenen Schkhten miteingebaut wer- 
den. Dadurch wird die Schichtqualitat so stark ver- 
schlechtert, dafi die Schicht en unbrauchbar werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird im folgenden 
a m Beispiel der insbesondere for die Anwendung inter- 
e ssanten Innenbeschichtung yon Substraten. z. B. zur 
Herstellung von Reflektoren, beschnebea D ie nachfol- 
genden AusfOhrungen sind jedoch ohne wesentliche 
Einschrankungen auch fur die Aufienbeschichtung von 
Substraten nach dem erfindungsgemaBen Verfahren 
gultig. Insbesondere kdnnen die fur die Innenbeschich- 
tung beschriebenen Vorrichtungen in einfacher Weise 
durch die umgekehrte Anordnung der Substrate und 
eine entsprechende Forragebung der Verdrangungskdr- 
per auf die AuBenbeschichtung umgerOstet werden. Ei- 
ne Ausnahme stellt lediglich das in Patentanspruch 5 
beschriebene Verfahren dar, das ausschlieBlich zur In- 
nenbeschichtung geeignet isL 

Nach der Erfmdung wird zur Innenbeschichtung ei- 
nes annahemd kalottenfdrmigen Substrata, im folgen- 



den auch Kalotte genannt, in dem von dem gewolbten 
Substrat begrenzten, halbseitig offenen Hohlraum ein 
sog. Verdrangungskdrper beabstandet und verschieb- 
bar zu der zu beschichtenden Filch e angeordnet. Mit 

5 Hilfe des Verdrangungskdrpers stellt man die Dicke der 
zu reagierenden Gasscfaicht Qber der zu beschichtenden 
Flache so ein, daB das AusmaB der in der Gasschkht 
wahrend einer Plasma phase auftretenden Homogenre- 
aktion fGlasruBbildung") fflr die gew finscbt e Schicht- 

10 qualitat unschadlich bletbt 

Fflr die Herstellung dielektrischer Interferenzschicht- 
systeme fur Reflektoren ist die Schichtqualitat in der 
Regel ausreichend gut. wenn der Abstand 20 mm nicht 
ubersteigt. Ein Abstand von weniger als 2 mm solhe 

15 dagegen nicht unterschritten werden, da sonst zu hone 
Anforderungen an die Positioniergenauigkeit des Ver- 
drangungskdrpers gesteilt werden. 

Zur DurchfUhrung der Beschichtung werden in an 
sich bekannter Weise die Reaktionsgase in den Reak- 

20 tionsraum eingeleitet und das schichtbildende Plasma 
gezOndet 

Als Reaktionsgase werden bei PCVD- Verfahren Qbli- 
cherweise Metallchloride. metallorganische Verbindun- 
gen, Sauerstoff, Stickstoff und Ammoniak eingesetzt. 

25 Fur die Abscheidung der fur Reflektoren mit Kaltlicht- 
spiegelung geeigneten "baTten* SiOa/TiOa-Schichtsyte- 
me kdnnen neben Sauerstoff z. B. SiCU und TiCU als 
Reaktionsgase verwendet werden. Die Verwendung 
von SiCU hat jedoch den NachteH, dafi, um den Einbau 

30 von Chlor in die Schichten zu verhindern, hohe Sub- 
strattemperaturen erforderiich sind FOr die Beschich- 
tung von Kalotten nach dem erfindungsgemaBen Ver- 
fahren wird die Verwendung von H examethy Idisiloxan 
anstelle des SiCU bevorzugt, da damit die Notwcndig- 

35 keit fur hohe Substrattemperaturen entfallt und das 
Verfahren wirtschaftlicher arbeiteL 

Fur die Anregung des Plasmas kommen alle hierfur 
bekannten Methoden, wie z. B. Hochfrequenz-, Nieder- 
frequenz-, Mikrowellen-, Gleichspannungs-, oder ge- 

40 pulste Gleichspannungsanregung in Frage. Die Hoch- 
und Niederfrequenzanregung kann sowohl kapazittv als 
auch induktiv erfolgen. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die Mi- 
krowellen anregung bevorzugt. Die Mikro well enanre- 

45 gung hat den Vorteil, daB die Gefahr der Strahlenscha- 
digung der abgeschiedenen Schichten gering ist, dafi die 
for einen Prozefi notwendige Plasmaleistung mit zuneh- 
mender Frequenz sinkt, dafi der Einkoppelwirfcungs- 
grad hoch ist und Mikrowellenplasmen uber weite 

50 Druckbereiche (etwa 10"" 3 bis 50 mbar) betrieben wer- 
den kdnnen. 

Neben diesen mehr allgemeinen, fur jedes PCVD- 
Verfahren zutreffenden Vorteilen, ist die Verwendung 
eines Mikrowellenplasmas fflr das erfindungsgemaBe 

55 Verfahren noch dadurch besonders gOnstig, daB durch 
die Beschrankung des Plasmabereichs auf mOglichst 
kleine Volumina weniger leistungsstarke, preiswerte 
Bauteile, wie z. B. Magnetrons, als Mikrowellengenera- 
toren eingesetzt werden kdnnen. So kann z. B. bei der 

60 Beschichtung kl einer Kalotten mit einem Durchmesser 
am Kalottenfufl von nicht mehr als 50 mm die von einem 
einzigen Magnetron geliefertc elektrischc Leistung 
(100 W) ausreichen, um in wenigstens 4 Kalotten die 
Plasmabereiche zu ziinden und aufrechtzuerhalten. 

65 Fflr die Innenbeschichtung von Reflektoren werden 
bevo rzugt Glassub s trate eingesetzt JCunst stoff substra ^* 
'i t kdnnen zwar prinzipicirebensogut nach dem_exfin*~ 
dungsgemaflen Verfahren beschichtet werden. die met- 
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sten Kunststoffe sind jedoch aufgrund ihr er i. allg. p erin- 
gcn tnenniscSen Belastbarkeltltlr die Verwendunq al s 
Ketlektoren weniger geeignet Daruber hinaus 1st die 
Haftung der oben beschriebenen Schichtsysteme insbe- 
sondere bei Tempera turbelastung auf Glas besser als 5 
auf Kunststoft 

Das erfindungsgemaGe Verfahren eignet sich wcgen 
der einfachen Positionierung des Verdrangungskttrpers 
insbesonderc fttr die Beschichtung stark gewOlbtcr Sub- 
strate mit rotationssymmetrischer Gestalt wie z. B. Ka- 10 
lotten oder ellipsotdisch oder parabolisch gefonnte 
Kdrper. Bei entsprechender Formgebung des Verdran- 
gungsk6rpers kdnnen aber ohne weiteres audi unregel- 
m&Big geformte Substrate, 2. B. langgestreckte gewdlb- 
te Substrate, wie sie z» B. zur HersteHung von Zahnarzt- 15 
spiegem verwendet werden, beschichtet werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren erlaubt, mehrere 
Substrate gleichzeitig in einem Rezipienten zu beschich- 
ten. Zur Beschrankung des Reaktionsvolumens ist es 
dabei zweckmaBig, die Kalotten nut ihren Offnungen 20 
dem Inneren des Reaktionraums zugewandt in entspre- 
chende Vertiefungen in einer Substrathalterung oder 
z. B. in der Bodenplatte des Rezipicnten zu versenken. 
Die Deckplatte des Rezipienten kann dann vorteilhaf- 
terweise mit einer der Anordnung der Substrate ent- 25 
sprechenden Anordnung von Ausbuchtungen verse ben 
sem f welche sich beim SchlieBcn des Rezipienten als 
Verdrangungskfirper in die von den Substraten be- 
grenzten Hohlraume einsenken. Bevorzugt werden je- 
doch die Verdrfijigungskflrper zur Einstellung der Dicke 30 
der zu reagierenden Gasschicht mitt els geeigneter Hal- 
terungen zu der zu beschichtenden Flache im Abstand 
veranderbar angeordnet Die frischen und die an 
Schichtmaterial verarmten Reaktionsgase k&nnen bei 
dieser Anordnung z. B. durch in den Seitenwanden des 35 
Rezipienten befindliche Gasein- und -anslaBftffnungen, 
welche mit einer oder mehreren GasqueDen bzw. einer 
Vakuumpumpe auBerhalb des Rezipienten verbunden 
sind, in einem kontinuicrltchen Gasstrom, im wesentli- 
chen parallel zu den zu beschichtenden Flachen, durch 40 
den Rezipienten geftmrt werden. 

Die oben beschriebene Anordnung ist bei kapazitiver 
Anregung, wobei die Deck- und Bodenplatte des Rezi- 
pienten aus einem Metall bestehen, insbesonderc auch 
zum Abscheiden metallischer Schichten oder Misch- 4s 
schichten aus einem Metall und einem Dielektrikiim, 
wobei z. B. der Obergang von einer rein metaliischen zu 
einer rein dielektrischen Schicht auch kontinuierHch er- 
foJgen kann, geeignet- 

Zur HersteHung von Reflektoren mit Kaitlichtspie- 50 
geln werden in der Regel durch Pressen geformte Glas- 
substrate verwendet welche auf ihrer aufieren gew"61b- 
ten Oberflache bereits mit Lampenstutzen, den sog. Ka- 
lottenhalsen. fur die elektrischen Anschlflsse versehen 
sind Vor der Beschichtung werden die Substrate einem 55 
ReinigungsprozeB unterzogen, wobei bestimmte Reini- 
gungsverfahren, z. R solche, bei denen die Kalotte von 
einer Reinigungsfl&ssigkeit durchstrfimt wird, es erfor- 
dertich machen, den von der Formgebung herruhrcnden 
VerschluB am Kalottenhals nach dem Pressen zu entfer- so 
nen. 

Bei der Beschichtung dieser sog. offenen Kalotten 
kann die Ofmung im Kalottenhals vorteilhaft dazu ge- 
nu tzt werden, jede einzelne Kalotte wahrend des Ab- 
scheideprozesses separat mit frischen Reaktionsgasen 65 
zu versorgen, Das sonst Ubiicherweise infolge der zu- 
nehmenden Verannung der Reaktionsgase an Schicht- 
material in GasfluBrichtung auftretende Schichtdicken- 
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gef alle von Kalotte zu Kalotte wird dadurch vermieden. 
Die verbrauchten Reaktionsgase kdnnen durch Offnun- 
gen in den Seitenwanden des Rezipienten abgezogen 
werden. 

Bei geschlossenen Kalotten exnpfiebJt es sich, jeder 
einzelnen Kalotte die frischen Reaktionsgase durch ent- 
sprechende KanaJe in den VerdrangungskOrpern zuzu- 
leiten. Aber auch die offenen Kalotten kdnnen auf diese 
Weise mit frischen Reaktionsgasen versorgt werden. 

Bei der gleichzeitigen Beschichtung mehrerer Sub- 
strate in einem Rezipienten laflt es sich nicht vermeiden, 
daB neben den Substraten auch die Wande des Rezi- 
pienten mit beschichtet werden. Dies hat nicht nur einen 
hdheren Verbrauch an Schichtmaterial zur Folge, son- 
dem auch den NachteH, daB der Rezipient je nach 
Schichtdicke und Materia) bei einem Beschichtungspro- 
zeB und je nach den Anforderungen an die Schkhtquali- 
tat einer aufwendigen Reinigungsprozedur unterzogen 
werden muB, Diese Reinigung laSt sich nicht immer so 
grtlndlich durchfuhren, daB nicht doch noch Reste der 
aiten Beschichtungen an den Wanden haftenbleiben. 
Diese Reste kdnnen sich im Laufe weiterer Beschich- 
tungsverfahren u. U. von den Wanden kSsen und In 
Form kleiner Partikel auf die zu beschichtenden Sub- 
stratmnenflachen absetzen und deren Beschichtungen 
damit unbrauchbar raachen. 

Urn diese Probleme zu vermeiden, wird in einer be- 
vorzugten Verfahrensvariante jedes Substrat einzeln 
beschichtet und dabei selbst als Teii des Vakuumgef aBes 
verwendet Hierzu wird das gewfilbte Substrat mh ei- 
nem entsprechend dimensionierten baJbsehig offenen 
Geftfl, z. B. mit einem an seinem einen Ende zuge- 
schmolzenen Glasrohr, zu einem geschlossenen GefaB 
zusammengesetzt und gasdicht verbunden. Fur die gas- 
dichte Verbindung reicht es, sofem beide Teile aus Glas 
bestehen, L allg. aus, die polierten Rander einfach anein- 
anderzusetzen und das GefaB zu evakuieren. Die Ab- 
dichtung wird noch verbessert. wenn man zwischen die 
Rander der beiden TeilgefaBe O-Ringe aus Fluorelasto* 
meren oder Silikongummi legt Die Verwendung von 
Dichtungsringen aus organischem Material ist aber auf 
Substrat temperature* von maxima) ca. 200* C be- 
schrankt, wobei Ftuorkohlenstoffharze und Fluorelasto- 
raere Dauertemperaturen bis zu 260° C widerstehen 
kdnnen. 

Wahrend einer Beschichtung wird bei der oben be- 
schriebenen Verfahrensvarianten der Plasmabereich 
zweckmaBigerweise auf den Kalotteninnenraum be- 
schrankt. Das an die Kalotte angesetzte GefiBteil wird 
dadurch nur geringfugig mit beschichtet und kann ent- 
weder ohne oder erforderlichenfalls nach einer einfa- 
chen Reinigungsprozedur zur Beschichtung weiterer 
Kalotten wiederverwendet werden. Da mit jedem Sub- 
stratwechsel ohnehin jewefls ein Teil des Vakuumgefa- 
Bes erneuert wird, ist der Reinigungsaufwand im Ver- 
gleich zur Beschichtung eines in einem Rezipienten be- 
findlichen Substrats erhcblich herabgesetzt Um vOUig 
sicherzugehen, daB die Beschichtung nicht doch noch 
durch sich von der Wand des wiederverwendeten Ge- 
faBteils Idsende Besctuchtungspartikel beeintrachtigt 
wird, wird das Vakuumgef &B zweckmaBigerweise so an- 
geordnet, daB sich die Kalotte bei der Beschichtung 
mdglichst senkrecht fiber dem wiederverwendeten Ge- 
faB teil befmdet 

Der Verdrangungskdrper ist zweckmaBigerweise an 
der Wand des an das Substrat angesetzten GefaBes be- 
abstandet und verschiebbar zu der zu beschichtenden 
Flache gehaltert, z. B. mtttels eines in die GefaBwand 
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eingeschmolzenen Glasrohres, welches mit seinem fret- 
en. den Verdrangungskorper tragenden Ende auf den 
Substratinnenraum hinweist. Der Verdrangungskorper 
kann z. B, auf das Ende des Glasrohres aufgeschraubt 
oder aufgesteckt sein. Dies hat den Vortet), daB bei ei- 
nem Substralwechsel der Abstand des Verdrangungs- 
kdrpers zu der Substratmnenflache leicht emgestellt 
werden kann. 

Je nachdem, ob eine Kalotte mit einem geschlossenen 
oder einem offenen Kalottenhals beschichtet werden 
soil, ergeben sich fur die FOhrung der Reaktionsgase 
unterechiedliche VerhaJtnisse. 

Bei der Beschichtung einer geschlossenen Kalotte 
werden die Reaktionsgase durch eine Gasem- oder 
-auslafloffmmg in dem an die Kalotte angesetzten Ge- 
faBteil und eine weitere Gasaus- oder -emlaB6ffnung in 
dem Verdrangungskorper auf der der zu beschichten- 
den Flache zugewandten Seite, welche fiber einen Kanal 
im Verdrangungskorper mit einer Gasquelle bzw. Vaku- 
umpumpe auflerhalb des VakuumgefaBes verbunden ist, 
in einem kontinuier lichen Gasstrom an der zu beschich- 
tenden Flache entlanggefuhrt. Vorteilhafterweise wird 
dazu der Verdrangungskorper so gehaltert, daB sich der 
Kanal in dem Verdrangungskorper in dem nach aufien 
ffihrenden, den Vei-drangungskOrper tragenden Glas- 
rohr fortsetzt. 

Es ist stromungstechnlsch gfinstig, die GasfluBrich- 
tung so zu warden, daB die frischen Reaktionsgase durch 
den Kanal im Verdrangungskorper in den ReaJctions- 
raum eingeleitet und die an Schichtmaterial verarmten 
Reaktionsgase durch eine GasauslaBOffnung in dem an 
die Kalotte angesetzten GefaBteil abgefuhrt werden. 
Bei der umgekehrten GasfluBrichtung ist es wegen des 
Druckabfalls in der Duse des Verdrftngungskflrpers 
schwierig, in dem Rezipienten den fur die Beschichtung 
erforderlichen.niedrigen Druck aufrechtzuerhalteri. 

Die oben beschriebene GasfluBrichtung empfiehlt 
sich insbesondere auch dann, wenn Substrate mit nicht 
rotationssymmetrischer Gestalt beschichtet werden sol- 
len. Da es in diesem Fall sehr schwierig ist. an jeder 
Stelle der zu beschichtenden Flache gleiche Stromungs- 
verhaltnisse f Or die Reaktionsgase zu schaffen, ist es zur 
Erziehing einer gleichma&igen Beschichtung zweckma- 
Big, die frischen Reaktionsgase fiber eine Vielzahl von 
GaseiiilaBoffnungen. welche gleichmaSig fiber die der 
zu beschichtenden Flache gegenuberliegende Stirnfla- 
che des Verdrangungskdrpers verteilt sind und fiber ei- 
nen zentralen Kanal im Verdrangungskarper mit einer 
Gasquelle auBerhalb des VakuumgefaBes verbunden 
sind, in den Reaktionsraum einzuleiteru 

Besonders einfacfa werden die VerhaMtnisse bei der 
Beschichtung von offenen Kalotten. In diesem Fall roufl 
der Gasstrom nicht durch den Verdrangungskarper ge- 
leitet werden, sondera es ist mogtich, den offenen Kalot- 
tenhals selbst an geeignete Zuleitungen zu einer Gas- 
quelle bzw. einer Vakuumpumpe anzuschlieBen. FOr die 
GasfluBrichtung gibt es bei dieser Ausfuhrungsform 
keine Vorzugsrichtung. 

Es kann vorteilhaft sein, bei "offenen" Kalotten den 
Kalottenhals zu verschliefien und die Beschichtung ana- 
log zu den geschlossenen Kalotten vorzunehmen. Die 
Vorrichtung zur Beschichtung geschlosscner Kalotten 
kann einfacher fur die Massenproduktion hochskaliert 
werden, da jedes VakuumgefaB mit nur einer einzigen 
Dichtung versehen werden muB. 

Bei nicht zu grofien "offenen" Kalotten, z. B. roh ei- 
nem Durchmesser von maximal 20 mm am Kalotte nfuB, 
ist das Reaktionsvoiumen i allg, noch klein genug, dafi 



die Beschichtung noch ohne Verdrangungskorper erfol- 
gen kann. Nach der Erfindung ist fur diesen Fall vorge- 
sehen, die Beschichtung in einem Rezipienten durchzu- 
f fihren, der sich aus zwei zu einem VakuumgefaB zusam- 

5 mengefugten und gasdicht mheinander verbundenen 
Kalotten zusammensetzt Der Reaktionsgasstrom wird 
dabei durch die offenen Kalottenhalse gefuhrt Bei die- 
ser Verfahrensweise wird die Beschichtung bei purch- 
fflhrung eines Impulsverfahrens um so gteichrnaBiger, je 

io mehr die Gestalt der Substrate der einer Halbkugel 
entspricht 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen die 
bei PCVD- Verfahren fiblichen Substrattemperaturen 
eingesteiit werden. Grenzen sind dabei in erster Linie 
is durch die Temperaturbestandigkeit des Substratmateri- 
als gesetzt Es ist bekannt, daB hdherc Substrattempera- 
turen eine groBere Dichte des abgeschiedenen Materi- 
als bewirken und daher bevorzugt dann eingesetzt wer- 
den, wenn besondere Anforderungen an die mechani- 
20 sche, thermische und chemische Stabilitat der Schichten 
gesteUt werden. 

Bei der Beschichtung von Kalotten zur Heme Hung 
von Reflektoren werden bevorzugt Substrattemperatu- 
ren zwischen Raum tempera tur und 200° C eingesteiit 
25 Die Schichtquaiitat ist damit fur die Verwendung als 
Reflektoren ausreichend gut und das Verfahren arbeitet 
wirtschaftlich. Ein weiterer Vorteil liegt darin, daB sich 
Substrattemperaturen in dieser GroBenordnung ohne 
Zusatzheizung aDein durch eine ublicherweise vor der 
30 eigentlkhen Beschichtung zum Kondittonieren der zu 
beschichtenden Substratflache eingesetzten Plasmavor- 
behandlung, z. B. eine 0 2 -Gascntladung f einstcilen las- 
sen. Die Dauer der Plasmavorbehandhing bestimmt da- 
bei die Hohe der erreichten Substrattemperatur. 

Der Verdrangungskdrper ist zweckmafiigerweisc aus 
einem Material gefertigt, das wenigstens bis zur gewahl- 
ten Substrattemperatur formstabil und vakuumtauglich 
ist. Vakuumtauglich bedeutet in diesem Zusammenhang, 
daB bei der gewahlten Substrattemperatur aus dem Ma- 
terial keine den ProzeB negatrv beeinflussende Ausga- 
sung stattfinden darf. Dies bezieht sich sowohl auf eine 
mogliche Druckverschlechterung als auch auf die Anrei- 
cherung der Atmosphare in dem Rezipienten mit einer 
die Schichtquaiitat verschlech ternden Spezies. 

Fur die oben beschriebene Beschichtung reicht es aus, 
wenn der Verdrangungskorper aus einem Material be- 
steht, das bis zu einer Teraperatur von etwa 200*C 
formstabil und vakuumtauglich und resisteot gegen die 
in der Entladung vorkommeoden Spezies ist. Materia- 
lmen, die diesen Anforderungen genfigen. smd z. B. metal- 
lische Werkstoff e, wie z. B. AL Tu Edelstahl, oder dielek- 
trische Materialien, wie z. B. Glas. Keramik, Glaskera- 
mik, oder sogar Kunststoffe, insbesondere Fluorkohlen- 
stoffharze, bevorzugt Polytetrafluorethylen. 

Die Beschichtung wird bevorzugt bei einem Druck im 
Rezipienten von 0,03 bis 10 mbar durchgeffihrt. Bei ei- 
nem Druck von weniger als 0,03 mbar nimmt die Be- 
schichtungsrate so stark ab, daB das Verfahren nicht 
mehr wirtschaftlich arbeitet. Auflerdem ist a U. das 
Plasma nicht ausreichend stabil, so daB die aufwendige- 
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Druck ist zwar hinsichtlich der Be- 

schichtungsrate vorteilhaft, allerdings steigt mit zuneh- 
mendcm Druck die Wahrscheinlichkeit fur das Auftre- 
65 ten der Homogenreaktion, so daB der Abstand zwischen 
Verdrangungskorper und Substrat entsprechecd ver- 
kleinert werden mufi. Es hat sich als zweckmafiig erwei- 
sen, den Druck nicht fiber 10 mbar hinaus zu erhdhen. 
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urn nicht rait zu kleinen Abstanden arbeiten zu mussen. 

Bei PCVD-Vcrfahren wind das Plasma Oblicherweise 
niit so niedriger Leistung erzeugt, dafl nur etwa 1 bis 4% 
des Reaktionsgases in Schichtmateriai umgesetzt wer- 
den. Diese Ausbeute steUt einen Kompromifl zwischen 
der Wirtschaftlichkcit des Verfahrens und der Gefahr 
einer ungleichmaBigcn Beschichtung infolge einer zu 
starken Verarmung des Reaktionsgases an Schichtma- 
teriai beim EntlangfUhren ttber die zu beschichtende 
Flache dar. 

Bevorzugt wird die Beschichtung mit einem Plas- 
maimpuls-CVD-Verfahren durchgefuhrt, wobei in an 
sich bekannter Weise die Dicke der auf ein Flacheneie- 
ment Substratflache bei einem Plasmaimpuls abgeschie- 
denen Schicht an jeder Stelle des Substrata durch die 
Zahl der in dem Gasvolunten uber dem Flachenelement 
befindlichen schichtbildenden Teilchen bestimmt wird 
Damit laBt sich nicht nur eine bessere Ausnutzung der 
Reaktionsgase, bis hin zur vollstandigen Verarmung an 
Schichtmateriai wahrend eines Plasrnaimpulses, und 
daraus resultierend eine sehr viel hdhere Abscheiderate 
als beim Dauerstrichverfahren erzielen, das Plasmaim- 
puls-CVD-Verfahren hat noch den wciteren Vortett, dafl 
bei entsprechender Formgebung bzw. Anordnung des 
Verdrangungskdrpers ein vorgegebenes axiales und azi- 
mu tales Schichtdickenprofil erzeugt werden kann. 

So 1st z. B. bei der Verwendung der Kalotten als Re- 
flektoren L allg. erwunscht, dafl bei Draufsicht auf die 
Kalotte von vorne uber die gesamte Reflektorflache, 
trotz unterschiedlicher Einfallswinkel des von einer zen- 
tral in der Kalotte angeordneten Ltchtquelle abgegcbe- 
nen Ucfats, ein einheitlicher Reflexions! arbton entsteht 

Unter Berticksichtigung der Tatsache, dafl die zu ei- 
nem bestimmten Reflexionsfarbton fQhrenden Interfe- 
renzerscheinungen vom optischen Weg des Lichts beim 
Durchgang durch die einzelnen Schichten des dielektri- 
schen Schichtsystems abhangig sind, kann das zur Er- 
zeugung einer einheitlichen Reflexionsfarbe erforderli- 
che Schichtdickenprofil in Abhangigkeit von der Gestalt 
der Substratinnenflache leicht Ober einfache geometri- 
sche Beziehungen ermittelt werden und in ein "Ab- 
standsprofiT zwischen der Substratinnenflache und dem 
Verdrangungskdrper umgesetzt werden. Dabei emp- 
fiehlt es sich, den Druckverlust der Reaktionsgase in 
Strdmungsrichtung bei der Ermittiung des Abstands- 
profils zu berticksichtigen. 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen 
insbesondere darin, dafl ein erprobtes und fur seine Vor- 
teile bekanntes Beschichtungsverfahren, das Plasraa- 
CVD-Beschichtungsverfahren, nunmehr auch zur In- 
nenbeschichtung stark gewdlbter Substrate, z, R zur 
Herstellung von Reflektoren, eingesetzt werden kann. 
Durch Verwendung eines PCVD- Verfahrens ist es mdg- 
lich, nahezu belie big geformte, stark gewdJbtc Substrate 
ohne Substratbewegung mit einer gleichm&fligen Be- 
schichtung von hoher optischer Qualit&t sowie mechani- 
scher, chemischer und thermischer Stability zu verse- 
hen, wobei bei Verwendung eines Plasmaimpulsverfah- 
rens durch entsprechende Formgebung des Verdran- 
gungskdrpers ein vorgegebenes axiales und azimutales 
Schichtdickenprofil aufgeprfgt werden kann. 

Bei der Einzelbeschichtung eines Substrats wird au- 
Ber dem Substrat, das gleichzeitig noch Teil des Reak- 
tionsgefafles ist, und dem Verdrangungskdrper prak- 
tisch keine weitere Flache beschicbtet Die Beschich- 
tung kann in einem leicht beherrschbaren und kosten- 
gunstigen Druckbcreich stattfinden. Die Umsetzung der 
Reaktionsgase in Schichtmateriai kann praktisch voll- 



stfindig sein, woraus nicht nur eine bestmdgliche Aus- 
nutzung der Reaktionsgase, sondern auch noch hohe 
Beschichtungsraten resultierten. Eine drtliche Ungleich- 
maDigkeit des Anregungsfeldes, z. B, des Mikrowellen- 

5 feldes, mufl beim Plasmaimpulsverfahren nicht zu einer 
Abweichung der Schichtdicke vom Sollwert fflhrt, so- 
fern die Feldstarke einen (leicht ermittelbaren) Schwel- 
lenwert, bei dem die Umsetzung in Schichtmateriai ih- 
ren Maximahvert erreicht, uberschreitet 

to Die Erfindung und die erzielten Vorteile werden im 
folgenden anhand von beispielhaften schematischen 
Zeichnungen und zwei Ausfuhrungsbeispielen naher be- 
schneben. 
Eszeigt 

is Fig. 1 in einer schematischen Langsschiuttdarstellung 
eine Vorrichtung zur Beschichtung raehrerer Kalotten 
in einem Rezipienten mit einem Plasmaimpulsverfahren 
nach der Erfindung; 

Fig. 2 in der gleichen Darstellungsweise eine Vorrich- 
20 tung zur Beschichtung einer einzelnen Kalotte mit ge- 
schioasenem Kalottenhals; 

Fig. 3 eine Vorrichtung zur Beschichtung einer ein- 
zelnen Kalotte mit off enem Kalottenhals; 

Fig. 4 einen Venirangungskorper, der zur Beschich- 
25 tung eines nicht rotationssymmetrisch geformten Sub- 
strats als Gasdusche ausgebildet ist; 

Fig. 5 cue Vorrichtung aus Fig. 2, wobei die Kalotte 
zur Vermeidung von Schaden durch Leckagen von ei- 
nem weiteren Vakuumgef afl umgeben ist und 
30 Fig. 6 zwei kleine, halbkugetfdrmige Kalotten, die zur 
Beschichtung ohne Verdrangungskdrper zu einem Va- 
kuumgefaB zusammengefilgt sind. 

Man erkennt in Fig. 1 mehrere Kalotten 1, die zur 
Beschichtung mit einem Plasmaimpulsverfahren auf der 
35 Bodenplatte 2 eines Rezipienten 3 in einem Raster ne- 
beneinander angeordnet sind. Um das Reaktionsraum- 
voiumen mdglichst klein zu halten, sind die Kalotten 1 in 
entsprechende Vertiefungen 4 in der Bodenplatte 2 ein- 
gesenkL Die Deckplatte 5 des Rezipienten 3 ist entspre- 
40 chend der Anordnung der Vertiefungen 4 in der Boden- 
platte 2 mit einer Anordnung von Vcrdrangungskar- 
pern 6 versehen, welche in die von den zu besehichten- 
den Kalottenmnenflachen 7 begrenzten Hohlraume 8 
eintauchea leder Verdrangungskdrper 6 ist zum Zufuh- 
45 ren der Reaktionsgase mit einem zentralen Kanal 9 ver- 
sehen, welcher mit einer in der Figur nicht dargestellten 
Gasquelle verbunden werden kann. In den Seitenwan- 
den des Rezipienten 3 sind mehrere Gasauslafioffnun- 
gen 10 vorgesehen, durch welche die an Schichtmateriai 
50 verarmten Reaktionsgase mittels erner nicht dargestell- 
ten Vakuumpumpe abgcsaugt werden kdnnen. 

Der Abstand zwischen einer Kakmeniimenfiache 7 
und der dieser gegenubcrtiegenden Seite 1 1 des zugehd- 
rigen VerdrfingungskOrpers 6 ist so bemessen, dafl die in 
55 dem Gasraum zwischen den beiden FULchen wahrend 
einer Plasmaentladung stattfmdende Parukelbildung 
die Schichtqualitat nicht beeintrftchtigt DarOber hinaus 
sind bei der dargestellten AusfOhrungsform zum Aus- 
gleich des Druckgefafles der Reaktionsgase in Strd- 
60 mungsrichtung zur Erzeugung einer gieichmflBigen Be- 
schichtung die Verdrangungskdrper € am gasausgangs- 
seitigen Ende einer jeden Kalotte 1, d h. am Kalotten- 
rand, weiter beabstandet angeordnet als am gasein- 
gangssettig gelegenen Kalottenhals. 
65 Die Mittel zur Erzeugung der Plasmazone in dem 
Rezipienten sind an sich bekannt und daher in der Figur 
nicht dargestellt So kann die Anregung des Plasmas 
z. B. kapazitiv in der Weise erfolgen, dafl sowohl die 
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Boden- ais auch die Deckpiatte des Rezipienten aus 
einem Metall bestehen und zwischen beiden Platten ci- 
ne Spannung angelegt wird Bei dicser Anordnung k6n- 
nen sowohl dieiektrische als auch meuilische Schichten 
odcr Mischschichten aus dielektrischen und metafli- 
schen Materialien abgeschieden werden. Ebensogut ist 
es moglich, fiber der Deck- bzw. unter der Bodenplatte 
aus emem dielektrischen Material eine Anordnung von 
Mikrowellenantennen anzubringen und das Plasma 
ducb Einstrahlen von MikroweUenenergie zu zunden 

und aufrecbtzuerhalten. 

Zur Durchfuhrung des Beschichtungsverfahrens wer- 
den die Reaktionsgase durch die Verdrangungskorper 6 
in einem kontinuieriichen Gasstrom in die von den Ka- 
lotteninnenflachen 7 und den Veitlrangungskorpern 6 
begrenzten Hohlraume 8 eingelcitet Der Gasstrom 
wird dabei nach Eintritt in den von der Kalotte begrenz- 
ten Hohlraum am Kalottenhals 12 umgeienkt und ent- 
lang der zu beschichtenden Flache seitlich am Verdran- 
gungskarper 6 vorbei aus der Kalotte 1 wieder heraus- 
gefQhrt (die durchgezogenen gezeidbneten Pfeile in der 
Figur geben die GasfluBrichtung an> Durch Anregen 
einer Gasentladung wird aul der Kalotteninnenfl&che 7, 
der Oberflache des Verdrangungskdrpers 6 und auf der 
gesamten Innenwand des Rezipienten 3 Schichtmaterial 
abgeschieden. Die Zeitdauer zwischen zwei Plasmaim- 
pulsen und der GasmassenfluB sind zweckmSBigerwei- 
se. wie bei PlasmaimpuU-CVD-Verfahren flblich, so auf- 
einander abgesummt, daB der Reaktionsraum Qber der 
Kalotteninncnflache vor jedem Plasmaimpuls wieder 
vollstandif rait frischen Reaktionsgasen aufgefflllt ist. 

Durch Anderung der Gaszusammensetzung kdnnen 
in an rich bekannter Weise Einzelschichten mit unter- 
schkdlichen Zusammensetzungen QDereinander abge- 
schieden werden. , 

Zur Heizung der Substrate kann die Vomchtung aus 
Fig. I in einen Ofen eingebaut werden. Einfacher ist es, 
die Substrate mittels einer Plasmavorbehandlung auf 
die gewunschte Substrattemperatur zu bringen. 

Die Fig. 2 und 3 zeigen Vorrichtungen zur Beschich- 
tung einzelner Kalotten. Man erkennt, daB jeweils eine 
Kalotte 1 mit einem halbseitig offenen GefaB 13 zu 
einem Rezipienten 3 zusammengefugt ist Fur eine gas- 
dichte Verbindung sorgt ein zwischen den Randem der 
beiden GefaBteile befindlicher Dtchtungsring 14. 

Die Vorrichtung in Fig* 2 eignet sich zur Beschich- 
tung einer Kalotte mit geschlossenem Kalottenhals. Die 
Zufuhrung der Reakuonsgase erfolgt durch eine Gas- 
einlaBoffnung 15 in dem an die Kalotte angesetzten Ge- 
faflteil 13, 

Die Reaktionsgase werden an dem Verdrangungskdr- 
per 6 vorbei, an der zu beschichtenden Flache entlang 
zum Kalottenhals 12 gefuhrt, dort umgeienkt und uber 
den Kanal 16 im Verdrangungskorper 6 und das den 
Verdrangungskorper 6 tragende abgewinkelte Giasrohr 
17, welches mit einer nicht dargestellten Vakuumpumpe 
in Verbindung stent, abgesaugt Zur Halterung des Ver- 
drangungskorpers kann auch ein gerades, in dem Vaku- 
umgefaB axial angeordnetes Glasrohr, das in die der 
Kalotte gcgenuberliegende GefaBwand eingeschmol- 
zen ist. verwendet werden. Die Gaszufuhr kann in die- 
sem Fall z. a durch urn die Einschmelzstellc herum 
gruppierte Gaseinlafioffnungen erfolgen. Die oben be- 
schriebene GasfluBrichtung ist dann vorteilhaft, wenn 
ein Zusetzen des Kanals 16 mit Schichtmaterial befflrch- 

tet werden mufl. . 

Die Anregung des Plasmas erfolgt bei der dargestell- 
ten Vorrichtung durch Einstrahlen von MikroweUen- 



energie. Zu diesem Zweck wird auf die Kalotte 1 ein 
Hohlleiter 18 aufgesetzt. dessen Auflenleiter 19 sich bis 
zum Kalottenrand erstreckt und dessen Innenletter 20 
unmittelbar vor dem geschlossenen Kalottenhals 12 eu- 
det Mit dieser Anordnung la&t sich der Plasmabereich 
leicht auf den von der Kalotteninnenflache 7 und der 
Stirnflache 11 des Verdrangungskdrpers 6 begrenzten 
Reaktionsraum 21 beschranken. Der Plasmabereich er- 
streckt sich dabei zwar teilweise noch bis in den Kanal 
16 im Verdrangungskorper hinein; dadurch, daB aber 
durch diesen Kanal nur die an Schichtmaterial verann- 
ten Reaktionsgase gefuhrt werden, wird ein allm&hu- 
ches Zusetzen der Offnung und des Kanals mit Schicht- 
material weitgehend vermieden. 

Die Beschichtung wird im Qbrigen wie oben beschrie- 
ben durchgefuhrt. 

Fig. 3 zeigt eine Vorrichtung zur Beschichtung einer 
Kalotte mit offenem Kalottenhals. Die Beschichtung er- 
folgt bei dieser Ausfuhrungsform im wesentlicben ana- 
20 log zur Ausfuhrungsform in Fig; Z En Unterschied be- 
stent darin, daB die verbrauchten Reaktionsgase nicht 
durch den VerdrangungskSrper 6, sondern durch den 
offenen Kalottenhals 12 abgefOhrt werdea Zu diesem 
Zweck ist von auBen auf die Kalotte 1 ein Glasrohr 22, 
25 welches mit einer Vakuumpumpe in Verbindung stent, 
aufgesetzt und mittels eines Dichtungsringes 14 gegen 
den AuBenraum sicher abgedichtet Die Anregung des 
Plasmas kann z. B. durch Einstrahlen von MikroweUen- 
energie (s. gestrichelt gczeichnete Pfeile) mittels nicht 
30 dargestellter seitlich urn die Kalotte herum gruppierter 
Mikrowellenantennen erfolgen. 

Der Verdrangungskorper 6 in Fig. 2 mufl nicht zwin- 
gend einen zentralen Kanal 16 aufweisen, sondern kann, 
wie in Fig. 4 dargestellt, mit gleichmaBig Qber die ge- 
3S samte Flache verteilten, kleinen Kanalen 23 (0 £ 1 mm) 
versehen sein (z. B. Fritte). 

Um Ausffille durch Leckagen an der Katottendich- 
tung 14 zu vermeiden, kann es gttnstig sein, wie in Fig. 5 
dargestelh, uber der Kalotte ein zweites VakuumgefaB 
24 zu installieren, welches mit einem Gas, das weder das 
Kalottenmaterial angreift, noch in einem Plasma selbst 
an der Beschichtung teimimmt (z. B. <h% beaufschlagt 
wird. Bei unveranderter GrOBe des Leeks wird die in die 
Kalotte 1 strflraende Gasrnenge um so kleiner sein, je 
kleiner der Druckunterschied zwischen Innen- und Au- 
fiensette der Kalotte ist Vorteilhafterweise wird der 
Druck im VakuumgefaB 24 gerade so hoch emgestellt, 
daB bei der Plasmabeschichtung der Kalotteninnenfla- 
che 7 dort gerade noch kern Plasma gezBndet wird 
50 (p« 50 bis 100 mbar). 

Wichtig kann die oben beschriebene MaBnahme sein, 
wenn aus demseiben Gasversorgungssystem viele Ka- 
lotten gleichzerrig beschichtet werden. Ohne diese MaB- 
nahme kann durch ein cinziges Leek die Beschichtung 
55 aUerKatottengefahrdet werden. 

Man erkennt in Fig- 6 zwei kleine, halbkugeifOrmige 
Kalotten 1, die zu einem VakuumgefaB 25 zusammenge- 
fugt sind. Durch die Kugelgestalt des VakuumgefaBes 
25 befindet sich Qber jedem Fiachenelement Substrat- 
60 flache die gleiche Gasrnenge. Eine gleichmaBige Be- 
schichtung ist bei Anwendung eines Rasmaimpuls- 
eVD-Verfahrens somit auch ohne Verdrangungskorper 
gewahrleistet Das durch die beiden Kalotten begrenzte 
Volumen ist klein genug, um eine Beeintrachtigung der 
65 Schichtqualitat durch eine Homogenreaktion im Gas- 
raum ausschliefien zu kdnnen. 

Das GasfluB erfolgt bei der dargestellten Ausfuh- 
rungsform durch die offenen Kalottenhaise 12, an die 
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analog zur Vorrichtimg in Fig. 3 Gaszu- und -ablei- 
tungsrohre 26, 27 gasdtcht angesetzt sind Die Anregung 
des Plasmas kann auch bei dieser Variante in einfacher 
Weise durch Einstrahlen von MikroweUenenergie mit- 
tels seitlich urn das VakuumgefaB herum gruppicrter 
Mtkrowclknantennen erfolgen. 

Wie aus den Figuren leicht ersichtlich ist, sind die 
Beschichtungs- und Verdrangungskorper prinzipiell 
miteinander austauschbar. So kann zum Beispiel bei der 
in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsform fur eine AuBen- 
beschichtung die zu beschichtende Kalotte an die Steue 
des Verdrangungskorpers gebracht werden. Es mufl nur 
daf iir gesorgt werden, urn eine gleichzeitig mit der Au- 
Benbeschichttmg erfoJgendc Innenbesdiichtung zu ver- 
meiden, daB sich im Kalottemnnenraum kein Schicht- 
material befindet Die Kalotte kann dazu zum Beispiel 
Teil eines weiteren in dem Rezipienten angeordneten 
VakuumgefaBes sein. 

Fur die Beschichtung von Kalotten in Massenproduk- 
tion ist insbesondere die in F!g. 2 dargestellte Vorrich- 
tung geeignet, da das VakuumgefaB nur eine einzige 
Dichtung besitzt. Es empfiehlt sich, mehrere der an die 
Kalotten angesetzten GeffiBe fest nebeneinander, in ei- 
nem Raster angeordnet, zu installieren. Die GaszufOh- 
nmg wie auch der AnschluB an eine Vakuumpumpe 
kann Ober gemeinsame Zuleitungssysteme erf olgen. 

Zur Beschichtung werden die Kalotten auf die fest 
instaltierten GefaBhfiJften aufgesetzt, ggf. wird ein Dich- 
tungsring verwendet, und die so gebildetcn Vakuumge- 
fafle evakuiert Die Anregung des Plasmas kann in einfa- 
cher Weise durch Einstrahlen von MikroweUenenergie 
erfolgen, z. B. mittels von oben auf die Kalotten aufge- 
setzte HohUeiter. Nach der Beschichtung werden die 
Vakuumgefafie beluftet, woraufhin die beschichteten 
Kalotten einfach abgehoben und durch neue Substrate 
ersetzt werden konnen. 

1. Beispiel 

Eine Kalotte aus Borosilikatglas Nr. 8486 der Firma 
Schott Glaswerke, mit einem Durchmesser von 50 cm 
iiegt mit dem PreBrand auf einem Rohr von ebenfalls 
50 cm Durchmesser. Ein auf dem polierten Rohrende 
liegender O-Ring aus Viton sorgt far eine vakuumdichte 
Verbindung zwischen Rohr und Kalotte. Das Rohr ist 
aus einem dielektrischen Material, im vorliegenden Fall 
aus Borosilikatglas Nr. 8330 der Firma Schott Glaswer- 
ke gefertigt Durch ein seitlich eingeschmolzenes Glas- 
rohr mit 10 mm Durchmesser kdnnen die Reaktionsgase 
in den so gebildetcn Reaktion&raum geftihrt werden. 
Durch eine Verjungung am Rohrende werden die ver- 
brauchten Reaktionsgase abgefuhrt MaBe konnen der 
Fig. 2 enrnommen werden, die im Mafistab 1 : 1 ausge- 
fflhrt isL Das Gaszutuhrrohr ist auf der Achse des gro- 
Beren Rohres abgewinkelt: es wird mit einem axial 
durchbohrten Verdrangungskorper aus Teflon abge- 
schJossen. Der Durchmesser der Bohrung betragt 5 mm, 
dieser Wert ist jedoch nicht sehr kritisch. Durch diese 
Bohrung konnen die Reaktionsgase in den Reaktions- 
raum eintreten. Der Verdrflngungskdrper ist so geformt, 
daB der Abstand seiner Oberflache zur inneren OberflS- 
che der Kalotte — bis auf den Bereich unter dem Kalot- 
tenhals — Qberall gleichgroB ist, nfimlich 7 mm. 

Vor der Beschichtung wird in dem durch Kalotte und 
Verdrangungskorper gebildeten Reaktionsraum eine 
Oa-Gasentladung gezilndet, um die zu beschichtende 
Kalotteninnenfl&che zu konditionieren. Ober die Inten- 
sity und Dauer dieser O^Gasentladung wird die ge- 



wflnschte Substrattemperatur eingestellt Die Mikro- 
weUenenergie wird von einer Mikrowellenantenne von 
oben auf die Kalotte abgestrahJt 

Nachfolgend sind die Parameter zur CVGasentla- 
5 dung angegeben: 

O s - Masse nflufl (ml/min): 200 
Druck im Rezipienten (mbar): 0*7 
Impulsdauer (ms): 0£ 
io Impulspause (ms): 20 

Mikrowellenf requenz (GHz): 2,45 
MittJere Mikrowellenleisrung(W): 75 
Substrattemperatur (° C): 90 

is AnschlieBend wird die Mikrowelleneinstrahlung un- 
terbrochen und die Gasmischung zur H erst el lung der 
ersten Ti0 2 -Schicht eingestellt Diese Gasmischung 
wird zun&chst erwa 0,5 min in die Bypass- Leitung fhe- 
Bcn gelassen; dann sind die Massenflflsse stattonar. 

20 Wahrend dieser Zeit kuhlt die Kalotte nur unwesentlich 
ab. 

Die Herstellung der HOrSchicht erfolgt mit den Pa- 
ram etern: 

TtCU-MassenfluB (ml/min): 3 
25 Beschichtungszeit fur eine X/4-Schicht fur X-550 nm 
(s):25 

die Bbrigen Parameter sind gegenflber denen der 

0 2 -Gasentladung unverandert 
AnschlieBend wird die Mikrowelleneinstrahlung un- 
ao terbrochen und die Gasmischung zur Herstellung der 

ersten St02-Scnicht eingestellt, bei stationarem Massen- 

fluB (s. a) erfolgt die Herstellung der Si0 2 -Schicht 
Die Verfahrensparameter sind wie folgt : 

CeHisOSia-MassenfluB (ml/min): 3,6 
35 Beschichtungszeit fur eine XM-Schicht fflr X= 550 run 

(s):25 

die ubrigen Parameter sind gegenuber denen der 
O^Gasentladung unverandert 

Es werden abwechselnd insgesamt 31 
40 Ti02/SiOrV4-Schichten aufgebracht und deren Dicken 
nach bekannten optischen Kriterien so eingestellt, daB 
das entstandene Interferenzschichtsystem ein sog. Kalt- 
lichtspiegel ist 
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Z Beispiel 



Eine Kalotte aus Borosilikatglas Nr. 8486 der Firmal 
Schott Glaswerke mit einem Durchmesser von 50 mm 
Hegt in einem Rezipienten auf der unteren Elektrode 

so eines 1 3,56- M Hz- Plasmagene rators. Die obere Elektro- 
de ist als Gasdusche und Verdrangungskorper ausgebil- 
det Der Abstand des VcrdrJlngungskdrpers zu der zu 
beschichtenden Sutetratinnenflache betragt an jeder 
Stelle des Substrata 1 5 mm. 

ss Der Rezipient wird auf 0,03 mbar evakuiert und die 
Kalotte bei diesem Druck mit einer (fe-Gasentladung 
vorbehandelt. AnschlieBend wird bei gleichem Druck 
beschichtet; dazu wird ein MassenfluB HQ* und 35 mi 
0 2 eingestellt und bei einer HF-Leistung von 50 W eine 

€0 TiOj-Schicht aufgebracht Dann wird ein MassenfluB 
von 0,5 ml/min CsHiaStOa (Hexamethyldisiloxan) und 
35 ml 0 2 eingesteDt und bei einer HF-Leistung von 
50 W eine SiOs-Schicht aufgebracht 

Es werden abwechselnd 31 TiOj/SiOj-XM-Schicbten 

65 aufgebracht, deren Schichtdicken nach bekannten opti- 
schen Kriterien so eingestellt werden, daB das Interfe- 
renzschichtsystem ein Kaltlichtspiegel ist 
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PatentansprOche 

1. PCVD-Verfahren zur Hcrstcllung eines auf der 
Innen- und/oder AuBenfiachc mit einem dielektri- 
schen und/oder metallischen Schick tsystem verse- 5 
henen annahernd kalottenfdrmigen Substrata, ins- 
besondere eines Reflektors mit innenseitiger di- 
elektrischer Kaltlichtspiegelbescbichtung, dadurch 
gekennxeieluiet dafl man die Beschichtung in ei- 
nem Rezipienten, der durch das gewdlbte Substrat to 
und ein mit diesem an den Randern zusammenge- 
setztes und gasdicht verbundenes GefaBteil gebil- 
det wird, durchfuhrt wobei man mit Hilfe eines 
Verdrangungskdrpers die Dicke der zu reagieren- 
den Gasschicht Ober der zu beschichtenden Flache is 
des Substrats so einstellt, daB das AusmaB der in 
der Gasschicht wahrend der Plasmaphase auftre- 
tenden Homogenreaktion ("GlasruBbildung") far 
die gewtinschte Scbichtqualitat unschadlich bleibt 

2. Verfahren nach Anspmch 1, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB man die Dicke der zu reagierenden 
Gasschicht auf 2 bis 20 mm einsteUt 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch ge- 
kennzeichnet daB man die Dicke der zu reagieren- 
den Gasschicht mittels eines Verdrangungskdrpers 25 
aus einem Material, das bis zu einer Temperatur 
von 200° C formstabii und vakuumtauglich ist ein- 
stellt 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man die Dicke der zu reagierenden 30 
Gasschicht mittels eines Verdrangungskdrpers aus 
einem Metalhverkstoff, insbesondere Ai, Ti Edel- 
stahi, oder einem dielektrischen Werkstoff, insbe- 
sondere Glas, Keramik, Glaskeramik, oder aus ei- 
nem Kunststoff, insbesondere einem Fluorkohlen- 33 
stoffbarzi einsteUt 

5. PCVD-Verfahren zur Herstellung eines auf der 
tnnenflache mit einem dielektrischen Schichtsy- 
stem versehenen annahernd kalottenfdrmigen Sub- 
strats mit einem offenen Kalottenhals und einem 40 
Durchmesser am KalottenfuB von weniger als 

2 cm, insbesondere eines Reflektors mit innenseiti- 
ger Kaitlichtspiegelbeschichtung. dadurch gekenn- 
zeichnet daB man die Beschichtung in einem Rezi- 
pienten. welcher aus zwei zu einem VakuumgefaB 45 
zusammengesetzten und gasdicht miteinander ver- 
bundenen Substraten besteht durchfuhrt wobei 
man die Reaktionsgase durch die Offnungen in den 
Kafottenhalsen in einem kontinuierlichen Gas- 
strom an den zu beschichtenden Flachen entlang- 50 
fflhrt und das Plasma in dem gesamten durch die 
beiden Substrate begrenzten Reaktionsraum er- 
zeugt 

6. Verfahren nach wenigstens einem der Anspruche 
1—5, dadurch gekennzeichnet daB man die Be- 55 
schichtung mit einem an sich bekannten Plasmaim - 
puls-CVD-VerfahretLd urchfQhrt 

7. Vorricbtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach wenigstens einem der AnsprQche 1 bis 4 und 6, 
zur Innen- und/oder Auflenbeschichtung eines ein- 60 
zelnen Substrats, 

gekennzeichnet durch 

ein VakuumgefaB 3, welches durch das gewdlbte 
Substrat 1 und ein mit diesem an den Randern zu- 
sammengesetztes und gasdicht verbundenes, halb- as 
seitig off enes Gef afiteil 13 gebfldet wird, 
einen Verdrangungskdrper 6, welcher zur Begren- 
zung der zu reagierenden Gasschicht in dem Vaku- 
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umgefaB 3 beabstandet und verschiebbar zu der zu 
beschichtenden Flache 7 angeordnet ist 
Mittel zur Halterung des Verdrangungskdrpers 6 in 
dem GefaBteil 13. einen Kanal 16 in dem Verdran- 
gungskdrper 6, welcher auf der der zu beschichten- 
den Flache zugewandten Seite 11 des Verdran- 
gungskdrpers 6 in mindestens eine Gasein- bzw. 
-auslaBoffnung mundet 

Mine), welche den Kanal 16 mit einer Gasquelle 
bzw. einer Vakuumpumpe aufierhalb des Vakuum- 
gef aBes 3 verbinden, 

mindestens eine weitere Gasein- bzw. -auslaBdff- 
nung in dem GefaBteil 13, welche mit einer Gas- 
quelle bzw. Vakuumpumpe verbunden ist und die 
zusammen mit der Gasein- bzw. -auslaBoffnung in 
dem Verdrangungskdrper 6 einen kontinuierlichen 
FluB der Reaktionsgase an der zu beschichtenden 
Flache entlang ermogitcht, sowie Mittel zur Anre- 
gung einer Plasmazone in der zu reagierenden Gas- 
schicht 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet daB in die Wand des GefaBteils 13 ein 
Rohr 17 eingelassen ist, das zum Zu- oder Abfuhren 
der Reaktionsgase an seinem aus dem Vakuumge- 
faB 3 herausragenden Bnde mit einer Gasquelle 
oder einer Vakuumpume verbunden ist und an des- 
sen anderem, zum Substratinnenraum hinweisen- 
den Ende der Verdrangungskdrper 6 so angebracht 
ist, daB er in axialer Richtung verschiebbar ist und 
der Kanal 16 im Verdrangungskdrper sich in dem 
Rohr 17fortsetzt 

9. Vorrichtung nach Anspmch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Rohr 17 zum ZufOhren der Reak- 
tionsgase mit einer Gasquelle verbunden ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet daB das Rohr 17 zum Zufuhren der Reak- 
tionsgase mit einer Gasquelle verbunden ist und 
der Verdrangungskdrper 6 auf der der zu beschich- 
tenden Flache 7 zugewandten Seite als Gasdusche 
ausgebildet ist 

11. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach wenigstens einem der Anspruche 1 bis 4 und 6, 
zur Innenbeschichtung eines einzemen Substrats 
mit offenem Kalottenhals, 

gekennzeichnet durch 

ein VakuumgefaB 3, welches durch das gewdlbte 
Substrat 1 und ein mh diesem an den Randern zu- 
sammengesetztes und gasdicht verbundenes, halb- 
seitig offenes GefaBteil 13 gebildet wird, 
einen Verdrangungskdrper 6, welcher zur Begren- 
zung der zu reagierenden Gasschicht in dem Vaku- 
umgefaB 3 beabstandet und verschiebbar zu der zu 
beschichtenden Flache 7 angeordnet ist 
Mittel zur Halterung des Verdrangungskdrpers 6 in 
dem GefaBteil 13, eine Gasein- bzw. -auslaBoffnung 
15 in dem GefaBteil 13 zum Zu- bzw. Abf flhren der 
durch den offenen Kalottenhals zu- bzw. abfuhrba- 
ren Reaktionsgase sowie 

Mittel zur Anregung einer Plasmazone in der zu 
reagierenden Gasschicht 

12. Vorrichtung nach wenigstens einem der An- 
sprtiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet daB der 
Verdrangungskdrper 6 aus einem Material* das bis 
zu einer Temperatur von 200° C formstabii und va- 
kuumtauglich ist, besteht 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet daB der Verdrangungskdrper 6 aus 
einem Metalhverkstoff, insbesondere AL H. Edel- 
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stahl oder einexn diclcktrischen WerkstofF, insbc- 
sondere Glaa, Keramik, Glaskeramik, oder aus ei- 
nem Kun&tstoff, insbesondere einem Fluorkohlen- 
stoffharz besteht, 

Hierzu 2 Seitc(n) Zeichmmgen 
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